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RESUMEN

Introducción: A nivel mundial se registran cada año más de 1.000 millones de casos y más de 1
millón de defunciones como consecuencia de enfermedades transmitidas por vectores, como
malaria, dengue, leishmaniasis, enfermedad de Chagas y fiebre amarilla. El dengue, por ejemplo,
presenta gran importancia en términos de salud pública, dado a que más de 2500 millones de
personas, en más de 100 países, corren el riesgo de contraer esta enfermedad. Adicionalmente en
la actualidad no existe una vacuna eficaz contra esta enfermedad, por lo que su principal medida
de control se dirige hacia el control del insecto vector, el mosquito Ae. aegypti. En virtud de lo
anterior, la determinación taxonómica de las especies vectoras presentes en zonas endémicas es un
aspecto fundamental para proponer y optimizar las medidas de control. En Colombia, se desconoce
la estructura poblacional de Ae. Aegypti y se asume que es una sola especie la circulante en el país.
No obstante, hay evidencias en otros países y parcialmente en Colombia, que demuestra que
existen diferencias morfológicas entre poblaciones que podrían representar variaciones en
comportamiento, antropofilia, capacidad vectorial y por tales razones, en la epidemiología de la
enfermedad. Este proyecto, mediante análisis de morfometria aplicada en las alas de Ae. aegypti
proporcionará nuevo conocimiento de la estructura poblacional de Ae. aegypti en dos zonas
endémicas de dengue en Colombia, información importante para apoyar las medidas de control
vectorial.
Objetivos: Determinar y analizar heteromorfismos morfológicos de dos poblaciones de Aedes
aegypti en Colombia utilizando morfometria geométrica.
Materiales y métodos: Las zonas de estudio corresponden a Yopal y Sasaima. La colecta se
realizó en febrero y marzo del 2016. Para los análisis de morfometria geométrica se utilizaron las

alas derechas de cada individuo capturado. Se hicieron montajes permanentes de alas de 200
individuos y se seleccionaron 100 individuos de cada población. Las fotografías digitalizadas se
seleccionaron 16 Landmarks utilizando el programa ImageJ. La configuración geométrica se
analizó con el método Procrustes, y las variaciones Inter e intra poblacionales se analizaron con
ANOVA multifactoriales para cada PC de forma y a partir del tamaño centroide se evaluó las
diferencias en el tamaño alar.
Resultados: Con análisis de componentes se encontraron diferencias significativas en la forma y
tamaño del ala derecha entre las poblaciones y es el sexo el efecto más importante (F=7.852; gl=1
P=0.00559). El análisis discriminante mostró diferencias significativas intra-poblacionales
(p<0.0001) e inter-poblacionales (p<0.0001).
Conclusiones: El uso de esta herramienta (La Morfometria Geométrica) fue útil para determinar
diferencias en la forma y tamaño entre las poblaciones. Se puede concluir que entre las poblaciones
existe dimorfismo sexual a nivel interpoblacional (entre poblaciones) e intrapoblacional (dentro
de la población)
Palabras Clave: Aedes aegypti, Morfometria geométrica, Sasaima, Yopal.

ABSTRACT

Introduction: Worldwide, more than 1,000 million cases and more than 1 million deaths are
recorded each year as a result of diseases transmitted by vectors, among them we find Malaria,
Dengue, Leishmaniasis, Chagas disease and Yellow fever. Among those mentioned above, Dengue
is one of diseases with a great importance in public health, more than 2.5 billion people in more
than 100 countries are at risk of contracting this disease. Currently, there is no effective vaccine
against Dengue, so the main control measure is directed to the control of the insect vector, the Ae
aegypti mosquito. By virtue of the above, the taxonomic determination of the vector species in
endemic areas is a fundamental aspect to propose and optimize the control measures. In Colombia,
the population structure of Ae. aegypti is unknown, and it is assumed that it is a single species that
circulates in the country. However, evidence in other countries and some in Colombia, shows that
there are morphological differences between populations that could represent variations in
behavior, anthropophilic, vectorial capacity and with it, in the epidemiology of the disease. This
project, through the analysis of the Ae aegypti wing morphometry, will provide new knowledge of
the population structure of Ae. aegypti in two endemic areas of dengue in Colombia, important
information to support vector control measures.
Objectives: To determine and analyze morphological heteromorphisms of two populations of Ae.
aegypti in Colombia using geometrical morphometry.
Materials and methods: The areas of study correspond to Yopal and Sasaima. The collection was
carried out in February and March 2016. For geometric morphometric analyzes, the right wings of
each captured individual were used. Permanent wing assemblies of 200 individuals were made and
100 individuals from each population were selected. The digitized photographs were selected 16

Landmarks using the ImageJ program. The geometric configuration was analyzed with the
Procrustes method, and the Inter and intra-population variations were analyzed with multifactor
ANOVA for each PC of form and from the centroid size differences in wing size were evaluated.
Results: With component analysis, significant differences were found in the shape and size of the
right wing between the populations and it is the sixth most important effect (F=7.852; gl=1
P=0.00559). Discriminant analysis showed significant intra-population (p<0.0001) and interpopulation (p<0.0001) differences.
Conclusions: The use of this Geometric Morphometry tool was useful in determining differences
in shape and size between populations. It can be concluded that sexual dimorphism exists between
populations at the interpopulation and intrapopulation levels.
Keywords: Aedes aegypti, morphometry Geometric, Sasaima, Yopal.

1. INTRODUCCIÓN

Las enfermedades víricas que son transmitidas por artrópodos denominados Arbovirus (Arthropod
Borne Virus). La traducción literal es “virus originados de artrópodos”, pero el uso semántico hace
referencia a virus transportados por artrópodos (1). Estas enfermedades trasmitidas por artrópodos
han sido un reto para los sistemas de vigilancia y salud pública a nivel mundial debido a la
emergencia o reemergencia en los últimos treinta años a un ritmo no antes conocido. Esta
emergencia es el resultado de factores ecológicos, ambientales, sociales, económicos y políticos,
que facilitan la interacción del agente infeccioso, los vectores y el ser humano (2).
El mosquito Ae aegypti es una de las especies más importantes a nivel mundial debido a que posee
la capacidad de transmitir el mayor número de enfermedades arbovirales al hombre (3), dentro de
las enfermedades que puede transmitir este insecto se encuentran la fiebre Amarilla, Zika, fiebre
del Chikungunya, el Dengue y Dengue Hemorrágico (4). Estas enfermedades presentan gran
importancia en salud pública dado a su alta morbilidad y mortalidad a nivel mundial.
Ae. aegypti, cuenta con una amplia distribución a nivel mundial, ubicándose en zonas tropicales y
subtropicales (5). Se distribuye en América y cubre la mayor parte de África, Medio Oriente,
Sudeste asiático, norte de Australia, e incluso algunas zonas de Europa (6). El mosquito presenta
hábitos antropofílicos y domésticos por lo cual sus criaderos se encuentran dentro las viviendas o
en sus alrededores (7)(8), en donde realiza la ovipostura en superficies acuáticas como neumáticos,
lavaderos, botellas, floreros, entre otros, y en agua limpia con bajo contenido orgánico y de sales
disueltas (9).

Como consecuencia de las características del vector mencionadas anteriormente, la población
expuesta a adquirir el agente etiológico es alta. Cada año a nivel mundial se registran más de 1000
millones de casos y más de 1 millón de defunciones como consecuencia de enfermedades
transmitidas por vectores. (10).
Este mosquito, es una especie de origen africano, que ha sido considerada como una especie
invasora dado a su habilidad de colonizar de manera exitosa sitios fuera de su ámbito nativo. (11)
Esta especie migró al nuevo mundo durante los siglos XV al XVII a bordo de barcos que
transportaban esclavos (12,13). El mosquito llegó a las regiones tropicales de las Américas a
establecerse y propagarse en el interior del continente y durante siglos se convirtió en un problema
de salud pública por ser vector de la fiebre amarilla urbana (14).
En el país Ae. aegypti se encuentra en todos los departamentos, por lo general por debajo de los
1,800 msnm (15), aunque se ha logrado reportar hasta los 2,200 msnm (16). Es holometábolo, es
decir, que presenta una metamorfosis completa, la cual se divide en cuatro etapas marcadas; huevo,
cuatro estadios larvales, pupa y adulto. El adulto es pequeño, aproximadamente 5 mm, las alas son
diáfanas, de forma alargada y oval, se pliegan sobre el abdomen cuando el mosquito está en reposo.
Su cuerpo es de color oscuro con bandas blancas basales en los segmentos tarsales, el macho se
distingue de la hembra por sus antenas plumosas y palpos más largos (17). Las hembras son
hematófagas, lo que quiere decir, que se alimentan de la sangre. La sangre es necesaria para
conseguir las proteínas indispensables para el desarrollo de los huevos y su ingesta, por parte del
mosquito ocurre generalmente en horas diurnas. Por otra parte, los machos se alimentan de néctar
y jugos de frutas (18).
Los huevos son colocados a lo largo de la línea de agua y recipientes de diferentes tamaños, son
de aproximadamente 1 mm de longitud y tienen una morfología ovoide. Después de dos días, la

duración del desarrollo larval está en función de la temperatura, la disponibilidad de alimento y la
densidad de larvas en el criadero. En condiciones óptimas, el período larval desde la eclosión hasta
la pupación puede ser de cinco días, pero por lo regular ocurre de siete a catorce días (19).
En la actualidad Ae. aegypti, cumple como rol ser vector de virosis en las Américas, y se centra
especialmente en su papel como transmisor de Dengue (20). El Dengue es considerado como una
enfermedad pandémica que está emergiendo rápidamente en muchos lugares del mundo, lo que
constituye un importante problema de salud en los trópicos con posibilidades de extensión a otras
áreas geográficas (21). El Dengue es la enfermedad comúnmente llamada la fiebre rompe huesos,
cuyo agente etiológico es un arbovirus que posee cuatro serotipos (DEN 1, DEN 2, DEN 3, DEN
4), virus ARN del género Flavivirus, familia Flaviviridae (22). El periodo de incubación del virus
es de aproximadamente de tres a siete días, puede variar desde formas asintomáticas hasta cuadros
graves con hemorragias, shock y muerte (23). Dentro de las manifestaciones clínicas se incluyen
fiebres muy altas, dolores musculares (mialgias), dolores articulares (artralgias), anorexia, náuseas,
vómitos, alteraciones gastrointestinales, cefalea, diarrea (24). El diagnóstico de la enfermedad se
puede establecer mediante un diagnóstico de laboratorio por reacciones de ELISA, inhibición
hemoaglutinación o aislamiento del virus con tipificación por monoclonales (25). Se estima que
3.000 millones de personas viven en zonas donde pueden contraer Dengue y aproximadamente se
presentan unos 390 millones de infecciones (96 millones de ellas sintomáticas) y 20.000 muertes
por Dengue al año (26). Anualmente a nivel mundial se reportan aproximadamente 50 millones de
casos de Dengue, siendo algunas de las regiones más afectadas el continente asiático, africano y
americano, en sus zonas tropicales y subtropicales (27)
En Colombia el Dengue presenta una gran distribución y a pesar de los esfuerzos para su control,
la incidencia de esta enfermedad ha venido en aumento, por lo que se considera como un problema

de salud pública (28). La preocupación de los sistemas de vigilancia en esta materia es alta, lo cual
es entendible dado a que esta especie cuenta con la capacidad de transmitir el mayor número de
enfermedades arbovirales al hombre (3) como lo es; Dengue (29), Chikungunya (30) y Zika (31).
La fiebre de Chikungunya es otra enfermedad de gran importancia en salud pública, debido al
aumento epidemiológico a nivel mundial en más de 60 países de: Asia, África, Europa y las
Américas. Esta fiebre es considerada como una enfermedad reemergente, al ser introducida en Las
Américas a finales del 2013, ocasionando importantes brotes epidémicos en diversos países de la
región (32). En febrero del 2016 la Organización Mundial de la Salud notificó al virus Zika en
emergencia sanitaria global (33). El Zika llegó a el país a mediados del mes de octubre del 2015
(34), y lo que lleva del año 2018 se han ingresado 241 casos de Zika (35). Debido a que no existe
una vacuna eficaz actualmente, una de las principales medidas de control de estas enfermedades
se dirige hacia el control del insecto vector, el mosquito Ae aegypti (36). En consecuencia, el
conocimiento significativo de los aspectos biológicos de esta especie es un elemento indispensable
para proponer y optimizar las medidas de control vectorial (37).
La morfometria geométrica es una herramienta matemática con fundamentos biológicos que
permite captar la mayor información de una estructura anatómica en un menor número de variables
(38), también es una técnica que ha demostrado utilidad para resolver problemas taxonómicos
(39,40). Algunos autores como Dujarin (41) y Henry (42) han considerado el uso de morfometria
del ala como un método de bajo costo para determinar la estructura de una población y una
herramienta efectiva para determinar subpoblaciones e introducción de migrantes (43,44).
Evidencias en otros países y algunos en Colombia, muestran que existen diferencias morfológicas
entre poblaciones del mosquito. Estas diferencias podrían representar variaciones en factores

claves que influyen en la trasmisión de los patógenos tales como, antropofilia, capacidad vectorial,
ciclo gonotrófico, longevidad, entre otros (45).
En Colombia, se desconoce la estructura poblacional de Ae. aegypti y son pocos los estudios sobre
variaciones morfológicas de poblaciones de esta especie en el país (46). En este sentido, la
determinación taxonómica de las especies presentes en zonas endémicas es el primer problema por
resolver.
Este proyecto aplicó morfometria geométrica, con la finalidad de obtener respuestas taxonómicas
más sólidas, información que puede ser relevante para explicar patrones y/o variaciones en la
transmisión, y aportó nuevo conocimiento acerca de la estructura poblacional de Ae. aegypti en
dos zonas con transmisión de dengue en Colombia.

¿Existen diferencias morfológicas entre poblaciones de Aedes aegypti, provenientes de dos
Zonas endémicas de dengue en Colombia?

2.OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar heteromorfismos morfológicos de dos poblaciones de Aedes aegypti en Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Evaluar la variación morfológica intra - e inter-poblaciones de las alas de Aedes
aegypti, mediante la aplicación de morfometria geométrica.



Establecer discrepancias en la forma y tamaño de las alas de Aedes aegypti entre
machos y hembras intra - e inter-poblaciones.

3. METODOLOGÍA

Este estudio se realizó como parte de un proyecto de investigación denominado ´´Variabilidad
genética y morfológica de poblaciones de Aedes aegypti en dos zonas endémicas de Dengue en
Colombia ´´. Financiado por la Universidad De La Salle a través de la convocatoria interna VRIT
para el fortalecimiento de la investigación

3.1 ÁREA DE ESTUDIO
El estudio se realizó en dos zonas con relevancia epidemiológica de Dengue, la primera zona de
estudio correspondió en la ciudad de Yopal (Casanare), ubicada 05 °20' 16” N y 72°23'45” W a
una altitud de 350 msnm., y temperatura promedio 26°C (47). La segunda zona corresponde a la
cabecera municipal de Sasaima (Cundinamarca) la cual cuenta con una extensión superficial de
114 Km2 y se encuentra ubicada a 04°58'53” N y 74°26'13” W, a una altitud de 1,194 msnm., y
presenta una temperatura promedio de 22°C (48). En estas zonas se presenta trasmisión de dengue
de manera endemica (49). Las poblaciones de Ae aegypti allí presentes, se encuentran separadas
por una barrera geográfica natural como lo es la cordillera oriental, además de esto existe una
distancia geográfica entre estas dos poblaciones de 230 km.

Figura 1. Ubicación geográfica de zonas de estudio Yopal (Casanare) y Sasaima (Cundinamarca). Martinez, L.
(2018). El mapa se creó con el Software ArcGis® https://www.arcgis.com.

3.2 COLECTA Y MANEJO DE MATERIAL BIOLÓGICO
En el municipio de Sasaima se realizó la colecta del material biológico del 25 al 26 de febrero del
2016 en el barrio San José y en el municipio de Yopal del 11 al 13 de marzo del mismo año en el
barrio la Amistad. Se seleccionaron estos barrios por los reportes de Chikungunya y Dengue en
estas zonas (50). El mosquito Ae. aegypti se colectó en estadio inmaduro (larvas y pupas) en
criaderos artificiales como albercas, estanques, floreros, recipientes (Figura 2).

a)

b)

c)

1)SASAIMA

a)

b)

c)

2)YOPAL
Figura 2. Depósitos de obtención del mosquito Ae. aegypti en estadio larval.1) Sasaima(Cundinamarca); a) Lavadero,
b) Lavadero, c) Tanque de almacenamiento de agua 2) Yopal (Casanare); a) Lavadero b) Florero, c) Lavadero
(Escobar J, Martínez. L 2016).

Las larvas y pupas colectadas de cada zona de estudio fueron trasladadas en recipientes sellados
al laboratorio de entomología de la Universidad De La Salle, allí se criaron bajo condiciones
controladas. La colonia de Sasaima se mantuvo a una temperatura promedio de 21°C y Yopal a
una temperatura promedio de 26.5°C.

En el insectario las larvas de Ae. aegypti se revisaban, se alimentaban y los recipientes se limpiaban
todos los días y a medida que el adulto emergía de una pupa se colocaban en frascos de captura
para ser llevados a un freezer a -20°C por 5 minutos para su sacrificio. Cada individuo se identificó
utilizando las claves dicotómicas para Ae. aegypti (51). Posterior a esto se codificaron y sexaron
306 mosquitos Ae. aegypti de Sasaima y 198 individuos de Yopal, los cuales se individualizaron
y guardaron en viales de 1.5 ml en un freezer a -20°C, hasta su utilización.

3.3 ANÁLISIS MORFOLÓGICO
Para el análisis morfológico se realizaron 200 montajes permanentes de las alas,100 para cada
población (Sasaima- Yopal). De cada individuo seleccionado se retiró el ala derecha, cada ala se
fijó a una lámina portaobjetos utilizando una gota de Entellan® en el ápice del ala, para evitar
fisuras en esta y se cubrió inmediatamente con una laminilla para fijarlas.
Los montajes se visualizaron en el Laboratorio de Entomología Médica de la Universidad Nacional
(LEMUN) bajo un microscopio Olympus® con la adaptación de Olympus® sc100, una cámara
digital de color de 10,6 megapíxeles para microscopía y capacidades de reproducción de color real.
Se tomaron fotos del ala derecha de cada individuo por población utilizando el programa, Olympus
Soft Imaging® Solución GmbH versión 5.2.3554. A cada una de estas imágenes digitalizadas se
le seleccionaron 16 puntos de referencia (landmarks) (Figura 3) utilizando el programa ImageJ, en
donde se generaron las coordenadas de referencia, una en el eje X y otra en el eje Y.

A

Figura 3. Ala derecha de Ae aegypti A) Puntos landmarks en las venaciones Aedes aegypti. Tomada: Martínez, L
(2017), las coordenadas se realizaron a través del programa ImageJ https://imagej.nih.gov B) Diagrama geométrico
imaginario que representa la porción de ala considerada en este estudio. Tomada: Martínez (2017), Diagrama
geométrico se realizó utilizando el Programa MorphoJ ® ttp://www.flywings.org.uk

3.4 ANALISIS ESTADÍSTICO
Por medio del programa ImageJ® se obtuvieron las coordenadas de referencia de cada ala, una en
el eje X y otra en el eje Y para cada población. Con estas coordenadas y utilizando el programa
MorphoJ se realizó un análisis generalizado de Procrustes para obtener variables asociadas a la
forma y tamaño alar en donde se eliminan diferencias en orientación, posición y tamaño isométrico
(52,53,54).
Para evaluar las variables de forma se ejecutó ACP. Este tipo de análisis realiza una transformacion
lineal aplicada a un conjunto de datos multivariantes que generalmente se encuentran
correlacionados entre si ,en donde se expresa la información contenida en un conjunto de datos,con

un número menor de variables (55). Este análisis se realizó utilizando el programa estadistico Rproyect®, en donde se efectuó Anovas multifactoriales para cada componente principal de manera
separada dado a que los PCs son ortogonales.
El tamaño alar se determinó a través del tamaño centroide,el cual corresponde a la raiz cuadrada
de la suma de las distancias cuadradas de cada punto de referencia con respecto al centroide del
poligono (56).En R-proyect® se realizó Anova multifactorial para determinar las diferencias
significativas en el tamaño de las alas entre las poblaciones.Para determinar si habia o no
diferencias significativas intra e inter poblacional, se efectuó un test de normalidad de los datos
Shapiro wilks y un analisis de la varianza no paramétrica Kruskal Wallis, en el programa
InfoStat®.
Para determinar las diferencias en la morfología de las alas entre poblaciones y diferencias en el
sexo se efectúo un análisis discriminante y un análisis canónico (Canonical Discriminant Analisis
,CDA).

4. RESULTADOS

A partir del análisis generalizado de procrustes realizado en el programa Morphoj® se generó una
superposición procrustes (Figura.4) de donde se extrajo la matriz de datos con las variables de
deformación PCS y tamaño centroide (SC).

Figura 4. Coordenadas Procrustes alas derechas de Ae aegypti Sasaima (Cundinamarca), Yopal (Casanare).

El ACP tiene como ventaja reducir las dimensiones del conjunto de datos multivariados.En la
tabla 1 se observa que los 5 primeros componentes aportan el 80,035% de la varianza (Tabla 1)

Tabla 1. Análisis de Componentes Principales

Componente
1

Eigenvalues

% Varianza

Acumulativa %

6

0,00125529
Componente
0,00076511
1
0,00056465
2
0,00034147
3
0,00025288
4
0,00017769

31,636
Eigenvalues
19,282
0,00125529
14,185
0,00076511
8,561
0,00056465
6,371
0,00034147
4,470

31,636
% Varianza
50,919
31,581
65,103
19,249
73,664
14,206
80,035
8,591
84,460

7

5
0,00012355

0,00025288
3,108

6,362
87,568

80,035

8

6
0,00010067

0,00017769
2,533

4,470
90,101

84,460

9

7
0,00007723

0,00012355
1,943

3,108
92,044

87,568

10

8
0,00005871

0,00010067
1,477

2,533
93,521

90,101

11

0,00004514
9

1,136
0,00007723

94,657
1,943

92,044

12

0,00003977
10

1,001
0,00005871

95,657
1,477

93,521

13

0,00003618
11

0,910
0,00004514

96,567
1,136

94,657

14

0,00002564
12

0,645
0,00003977

97,213
1,001

95,657

15

20

0,00001778
13
0,00001609
14
0,00001216
15
0,00001091
16
0,00000883
17
0,00000795

0,447
0,00003618
0,405
0,00002564
0,306
0,00001778
0,274
0,00001609
0,222
0,00001216
0,200

97,660
0,910
98,065
0,645
98,370
0,447
98,645
0,405
98,867
0,306
99,067

21

18
0,00000676

0,00001091
0,170

0,274
99,237

98,645

22

19
0,00000615

0,00000883
0,155

0,222
99,392

98,867

23

20
0,00000560

0,00000795
0,141

0,200
99,533

99,067

24

21
0,00000477

0,00000676
0,120

0,170
99,653

99,237

25

0,00000442
22

0,111
0,00000615

99,764
0,155

99,392

26

0,00000401
23

0,101
0,00000560

99,865
0,141

99,533

27

0,00000312
24

0,078
0,00000477

99,943
0,120

99,653

28

0,00000226
25

0,057
0,00000442

100,000
0,111

99,764

0,00000401

0,101

99,865

27

0,00000312

0,078

99,943

28

0,00000226

0,057

100,000

2
3
4
5

16
17
18
19

Total, Varianza: 0,00397479
26

Acumulativa %
31,581
50,831
65,036
7,364

96,567
97,213
97,660
98,065
98,370

El ACP organiza los datos en forma
de vectores ortogonales o de deformación y los reduce a un
Total
Varianza:0,00397479

número menor de variables no correlacionadas (57) . Los análisis se realizaron con cada uno de
Tabla 1. Análisis de Componentes Principales

los cinco primeros componentes principales PC (varianza acumulativa del 80.035 %) debido a que
cada vector se comporta en forma similar con base a sus correlaciones. Con los vectores de
deformación generados de cada uno de los PCs, se construyeron dos diferentes representaciones
del ala, una a partir de la base del vector y otra a partir del extremo del mismo.
El PC1 representa una varianza acumulada de 31,636 %, en donde se puede evidenciar la variación
en la forma del ala (Figura 5).

Figura 5. Diagrama de configuraciones-consenso de la forma del ala de Ae aegypti con respecto a (PC1).

En PC1 se evidencia un cambio notable en dirección a la vena anal,(landmarks No11) y 12 también
se observa un desplazamiento en la venación cubital (Cu) landmarks No 13.

El análisis ANOVA multifactorial del PC1 , al incorporar simultáneamente los factores; sexo y
población (Figura 6 ) se evidencia que el efecto en la varianza más importante es debido al sexo
(F= 7.852; gl =1 ;P =0.00559) y la suma de cuadrados con respecto al sexo es la mayor:0.00986
(Anexo1).

Figura.6 ANOVA multifactorial con interacción sexo- población (PC1).

El PC2 representa una varianza acumulada de 50,919%. En este componente se puede evidenciar
que visualmente la variación en la forma del ala se presenta en los landmarks No 2-3-14-15 (Figura
7).

Figura 7. Diagrama de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti con respecto a (PC2).

El ANOVA multifactorial del PC2,al incorporar los factores sexo y población (Figura 8), se
observa que el efecto mas importante es debido al sexo (F= 7.852; gl =1 ; P< 0.001) y la suma de
cuadrados correspondiente es mayor en el sexo: 0.017844 y marginalmente hay efecto de la
interacción (sexo -población) (P = 0.058) (Anexo 2). De igual forma, también se evidencia
diferencias entre los machos de Sasaima y Yopal.

Figura.8 ANOVA multifactorial con intercción sexo- población (PC2).

El PC3 representa una varianza acumulada de 65,103% en este componente se puede evidenciar
visualmente la variación en la forma del ala se presenta al igual que el PC2 en los landmarks No 23 a diferencia quen es este componente se mantienen estables los landmarks No 14-15 (Figura 9).

Figura 9. Diagrama de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti con respecto a (PC3).

El ANOVA multifactorial PC3 (Anexo3), no se detectan variaciones en la forma con respecto al
efecto de sexo y población ni una interacción entre estas (Figura 10). Al observar el diagrama de
configuraciones del ala de esté PC los únicos landmrks que representan un cambio son 2 y 3 y los
demás landmarks mantienen la forma del ala.

Figura 10. ANOVA multifactorial con intercción sexo- población (PC3).

El PC4 representa una varianza acumulada de 73,664 % en este componente se puede evidenciar
visualmente que la variación en la forma del ala se presenta en los landmarks No 1 -2-3-7-8-9-1011-12-15 y16 . Los landmarks 13-14-15 son mas estables en este componente (Figura 11).

Figura 11. Diagrama de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti con respecto a (PC4).

El ANOVA multifactorial del PC4, al incorporar los factores sexo y población (Figura 12),se
observa que el efecto mas importante es debido al sexo (F= 112.76; gl =1; P < 0.001) y la suma de
cuadrados con respecto al sexo es mayor : 0.0385 (Anexo 4).

Figura 12. ANOVA multifactorial con intercción sexo- población (PC4).

El PC5 representa una varianza acumulada de 80,035% . En este componente se puede evidenciar
visualmente que la variación en la forma del ala se presenta en los landmarks No 1 y 7 . Los demás
landmarks mantienen la forma del ala ( Figura 13).

Figura 13. Diagrama de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti con respecto a (PC5).

El ANOVA multifactorial del PC5,al incorporar el factor sexo y población (Figura.14),se observa
que el sexo y la población presentan efectos significativos por factor; poblacion (F= 6.896 ; gl =1;
P < 0.00932) y sexo (F= 1.912;gl =1; P < 0.00628) la suma (Anexo 5).

Figura 14 . ANOVA multifactorial con intercción sexo- población (PC5).

ANALISIS DISCRIMINANTE.Para determinar las diferencias significativas entre hembras y
machos con repecto a la conformación de las alas intra e inter poblacional, se realizaron análisis
discriminantes utilizando el programa MorphoJ®.En la figura 15 se obsrvan las configuraciones
consenso de las alas entre las hembras de Sasaima y Yopal (Figura 15).

Figura 15. Análisis discriminante de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti entre las hembras
de Sasaima vs hembras de Yopal.

El análisis discriminante determinó que existen diferencias significativas entre hembras de
Sasaima y hembras de Yopal (p<0.0001). En el histograma generado por este análisis se observa
que las poblaciones se distribuyen de forma diferente, y que es evidente que hay diferencias
significativas entre ellas (Figura 16).

Figura 16. Histograma de Análisis discriminante entre hembras de Sasaima vs hembras Yopal.

Para evidenciar las diferencias interpoblacionales entre los machos de Sasaima y Yopal se
establecieron las configuraciones consenso de las alas (Figura 17).

Figura 17. Análisis discriminante de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti entre machos de
Sasaima vs machos Yopal.

El análisis determinó que también existen diferencias significativas entre machos de Sasaima y
machos de Yopal (P =0.0241) y por medio de un histograma se confirma que las poblaciones se
distribuyen de forma diferente (Figura 18).

Figura 18. Histograma de Análisis discriminante entre machos de Sasaima vs machos de Yopal.

Segeneraron configuraciones consenso de conformación entre las alas de las hembras y machos
de Sasaima (Figura 19).

Figura 19. Análisis discriminante de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti entre machos de
Sasaima vs machos Yopal.

A través del análisis discriminante se determinó que existen diferencias entre sexos en Sasaima (P
<0.0001). El histograma generado muestra que las poblaciones se separan (Figura 20).

Figura 20. Histograma de Análisis discriminante entre hembras de Sasaima y machos de Sasaima

Para evaluar las diferencias en la población de Yopal se ejecuto el análisis discriminante entre las
alas de las hembras y machos de esta población (Figura 21).

Figura 21. Análisis discriminante de configuraciones -consenso de la forma del ala de Ae aegypti entre hembras y
machos de Yopal.

A través del análisis discriminante se determinó que existen diferencias entre sexos en Yopal (P
<0.0001) y como las poblaciones se distribuyen de forma diferente (Figura 22).

Figura 22. Histograma de Análisis discriminante entre hembras de Yopal y machos de Yopal.

TAMAÑO CENTROIDE. Para determinar las diferencias en el tamaño alar entre las poblaciones,
se utilizó el tamaño centroide. A partir del tamaño centroide de cada individuo se hicieron las
comparaciones mediante una ANOVA multifactorial entre los factores sexo y población (Figura
23). Se evidencia que las diferencias en el tamaño alar se presentan entre las poblaciones (P<6.37e13) y el sexo (p<0.00734) (Anexo 7).

Figura 23.ANOVA multifactorial con intercción sexo- población tamaño centroide (CS).

Mediante el test de normalidad de los datos Shapiro Wilks (p<0.0001), se realizó una prueba no
paramétrica Kruskal Wallis.Estos análisis se realizarón a través del programa InfoStat®. Se oberva
que existen diferencias significativas entre los grupos (Tabla 2).
Tabla 2.Prueba no paramétrica kruskal Wallis.

Variable

Sexo Población N

Medias D.E Medianas H

Tamaño centroide (CS) H

S

59 2.89

0.29 2.87

Tamaño centroide (CS) H

Y

71 2.97

0.27 3.02

Tamaño centroide (CS) M

S

41 2.62

0.56 2.5

Tamaño centroide (CS) M

Y

29 2.41

0.23 2.3

Tamaño centroide (CS) H

Y

71 2.97

0.27 3.02

Tamaño centroide (CS) M

Y

29 2.41

0.23 2.36

Tamaño centroide (CS) H

S

59 2.89

0.29 2.87

Tamaño centroide (CS) M

S

41 2.62

0.56 2.5

P-valor

3.42

0.0644

5.1

0.0239

43.23 <0.0001

21.88 <0.0001

ANÁLISIS DISCRIMINANTE CANÓNICO.Se realizó un Análisis Discriminante Canonico.En
donde se describen algebraicamente las relaciones entre ( población-sexo). En el biplot se observan
zonas de confluencia y zonas de distribución específica, lo que permite separar todos los grupos
poblaciones y sexo. (Figura 24).

Hembras-Sasaima
Hembras -Yopal
Machos-Sasaima
Machos Yopal

Figura 24 Análisis discriminante de variantes canonicas (CDA).

5. DISCUSIÓN

Los resultados mas relevantes en este estudio indícan que existen diferencias significativas en la
forma de las alas de Ae aegypti tanto inter como intrapoblacionalmente.Las discrepancias que se
encontraron con respecto a la forma (intrapoblacional) es significativa en la población de Yopal
entre sexos (P<0.0001) y para la población de Sasaima entre sexos (P<0.00001).Las diferencias
en la forma del ala entre sexos interpoblacional también es significativa para las hembras de
Sasaima vs las hembras de Yopal (P< 0.0001) y entre machos de Yopal vs Sasaima (P= 0.0241).
Las variaciones de la forma se encontraron en los puntos landmarks dos,quince, asi como en la
region cubital (Cu) y anal (A).Estos puntos de referencia se han identificado como puntos de
importancia para diferenciar las poblaciones de Ae aegypti estimadas (56) .Se sugiere tener de
manera presente estos puntos para investigaciones posteriores y determinar si estos cambios se
encuentran relacionados con factores ambientales de las zonas a estudiar.
Con respecto a el tamaño alar dentro de las poblaciones se presentaron difereancias significativas
(p<0.0001), igualmente entre machos de Sasaima y machos de Yopal (P=0.0239). A diferencia de
la forma alar que presento diferencias entre hembras de Sasaima y las hembras de Yopal existe
una diferencia marginal con respecto a el tamaño en estas poblaciones (P=0.0644). El tamaño alar,
aunque potencialmente heredable, puede ser significativamente influenciado por las condiciones
ambientales como; cantidad de alimento, humedad relativa al aire y temperatura (58).
La forma es uno de los aspectos más visibles del fenotipo de un organismo y ésta llega a
proporcionar una relación directa entre genotipo y ambiente (59).Se sabe que a nivel biomecánico
el patron de ampliación entre las venaciones de las alas es capaz de determinar las posibles

deformaciones aerodinámicas de las mismas ,por lo cual se evidencia la importancia de la
Morfometria Geometríca relacionada con la capacidad de vuelo del vector y su disperción (58)
.Esta herramienta es rápida ,de bajo costo, es informativa sobre la población y contiene
información sobre la variación genética (60).Por esta razón muchos autores han optado por utilizar
esta herramienta para evaluar las diferencias entre las poblaciones (61), identificación
automatizada de especies (62), establecer patrones de dismorfismo sexual (63).Estos avances en
morfologia contribuyen de manera significativa a una mejor interpretación biológica debido a que
es una herramienta que cuantifica la variación morfologica en contextos evolutivos y ecológicos
(64,65).
Los puntos anatómicos en las alas que permiten estimar los parámetros de tamaño y forma las
cuales características de gran interés epidemiológico (66, 67,56), por la distribución de mosquito
en el vuelo (76) y números de ingestas de sangre (ciclos gonotrófico) (77). Estudios en morfometria
del ala en insectos brinda información para entender la evolución de la capacidad dispersional de
los machos y las hembras (68).
Se han realizado diversos estudios utilizando morfometria geométrica en alas como una
herramienta para cuantificar la variación intrapoblacional e interpoblacional.Algunos estudios de
morfometria geométrica alar se han realizado en Odonata (69), Coleóptera (70), Himenóptera (71),
Dípteros. En Culicidae, Pacheco, M (2017); encontró en Anopheles darlingi diferencias en el
tamaño corporal de las poblaciones evaluadas (56). Gafur, A (2008) encontró diferencias
significativas en el tamaño alar entre las poblaciones de Ae aegypti (p<0.01) (72). En relación con
la correspondencia morfológica y genética Lorenz C (2014) encontró que la geometría del ala y el
análisis del gen CO-I indicaron que An. cruzii está estructurado verticalmente y las formas del ala
fueron distintas entre las poblaciones (76)

En Ae aegypti se presentan variaciones morfológicas, fisiológicas y de conducta mucho mayores
que la mayoría de otros insectos (73). Estas variaciones con frecuencia están asociadas a la
ampliación geográfica entre las poblaciones, dando origen a la aparición de poblaciones alopátricas
genéticamente divergentes. Además, algunos autores señalan que la divergencia genética entre Ae
aegypti podría afectar o incluso mejorar su capacidad de transmitir el virus dengue (74).
Sánchez E. (2018), encontró que la expresión fenotípica de la forma del ala es específica según el
sexo y en la región media. En este estudio los puntos que representan mayor aporte morfométrico
son los puntos de la región media del ala. Estos puntos landmarks que podrían considerarse para
determinar dimorfismo sexual en Ae. aegypti. (75)
En este estudio la variación morfológica y las discrepancias en forma y tamaño de las alas de Aedes
aegypti intra -e inter-poblacional, fueron corroboradas utilizando como recurso ACP (Anovas
multifactoriales para cada componente principal), análisis Discriminante y Canónico. El tamaño
centroide se evaluó a través de análisis de la varianza no paramétrica Kruskal Wallis. Lo anterior
muestra la consistencia de los datos obteniendo los mismo resultados
Al encontrar en este estudio diferencias morfológicas a nivel intra -e inter-poblacional en dos zonas
endémicas de dengue en Colombia, se genera información que puede ser relevante para explicar
patrones y/o variaciones en la transmisión. Aportó nuevo conocimiento acerca de la estructura
poblacional de Ae. aegypti. Estas diferencias a nivel interpoblacional pueden llegar a representar
variaciones genéticas y a su vez estas podrían representar variaciones comportamentales,
diferencias en la intensidad de la trasmisión de patógenos, dispersión del mosquito. Al entender
estas variaciones se ayudaría a explicar patrones epidemiológicos de la enfermedad (44).

6. CONCLUSIONES



Entre las poblaciones hay diferencias significativas en la forma y el tamaño del ala y
existe dimorfismo sexual a nivel interpoblacional e interpoblacional.



El uso de esta hermamienta la Morfometria Geometríca fue útil para determinar diferencias
en la forma y tamaño entre las poblaciones.



Probablemente será necesario profundizar los estudios sobre la relación forma-función de
las alas y sobre los patrones de herencia genética de manera más detallada. Lo que
permitiría tener un mejor conocimiento del vector Ae aegypti.

7. ANEXOS

ANEXO 1. ANOVA multifactorial (PC1).
gl

Suma de cuadrados Cuadrados mínimos F valor

Pr(>F)

Datos Población

1

0.00239

0.002386

1.901

0.16959

Datos Sexo

1

0.00986

0.009856

7.852

0.00559 **

1

0.00016

0.000163

0.13

0.71921

Datos Población: Datos Sexo
Residual
Componente

196Eigenvalues
0.24604

1
Códigos Significativos

% Varianza0.001255 Acumulativa %

0,00125529
31,581
31,581
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘’ 1

2

0,00076511

19,249

50,831

3

0,00056465

14,206

65,036

4

0,00034147

8,591

7,364

ANEXO 2. ANOVA Multifactorial (PC2).
5
6
Datos Población

0,00025288
6,362
80,035
Suma de
cuadrados Cuadrados mínimos F valor
4,470 0.000041
84,460
1 0,00017769
0.00004
0.054

Datos Sexo7

3,108

gl

1 0,00012355
0.01784
Datos Población: Datos Sexo 1
0.00276
8
0,00010067
Residual
196
0.14996
9

0,00007723

2,533

0.017844
0.002763

1,943

23.322
87,568
3.612
90,101

93,521

11

0,00004514

1,136

94,657

12

0,00003977

1,001

95,657

ANEXO 3. ANOVA
Componente principal
13 Multifactorial,
0,00003618
0,910 3(PC3).
14
Columna1
15
Datos Población

0.8164
2.75e-06***
0.0588

92,044

0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
0,00005871
1,477

Códigos Significativos
10

Pr(>F)

96,567

0,00002564
0,645
97,213
gl
Suma de cuadrados
Cuadrados mínimos
F valor
0,00001778
0,447
97,660
1
0.00036
0.0003643
0.645

Pr(>F)

16
Datos Sexo

10,000016090.00027

0,405

0.0002667 98,065

0.472

0.4927

17
Datos Población: Datos
Sexo

10,00001216 0.0017

0,306

0.0017014 98,370

3.013

0.1842

Residual18

196
0,000010910.11067

0,274

0.0005646 98,645

19
Códigos Significativo
20

0,00000883
0,222
98,867
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘’ 1
0,00000795
0,200
99,067

21

0,00000676

0,170

99,237

22

0,00000615

0,155

99,392

23

0,00000560

0,141

99,533

24

0,00000477

0,120

99,653

25

0,00000442

0,111

99,764

26

0,00000401

0,101

99,865

ANEXO 4. ANOVA multifactorial, Componente principal 4 (PC4).
27

0,00000312

0,078

99,943

28

0,00000226

0,057

100,000

Total
Varianza:0,00397479

Tabla 1. Análisis de Componentes Principales

0.4228

gl

Suma de cuadrados Cuadrados mínimos F valor

Pr(>F)

Datos Población

1

0.00005

0.00005

0.157

0.692

Datos Sexo
Datos Población: Datos Sexo

1
1

0.0385
0.0002

0.0385
0.0002

112.76
0.596

<2e-16***
0.4441

Residual

196

0.06693

0.00034

Códigos Significativos

0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

ANEXO 5. ANOVA multifactorial, Componente principal 5 (PC5).

gl

Suma de cuadrados Cuadrados mínimos F valor

Pr(>F)

Datos Población

1

0.00174

0.0017438

6.896

0.00932**

Datos Sexo

1

0.00193

0.0019301

7.632

0.00628**

Datos Población: Datos Sexo

1

0.00048

0.0004834

1.912

0.16837

Residual

196

0.04957

0.0002529

Códigos Significativo

0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

ANEXO 6. ANOVA multifactorial, tamaño centroide (CS).

gl Suma de cuadrados Cuadrados mínimos F valor
Pr(>F)
Datos Población
1
7.384
7.384
59.366 6.37e-13***
Datos Sexo
1
0.018
0.018
0.146
0.70284
Datos Población: Datos Sexo 1
0.913
0.913
7.341 0.00734***
Residual
196
24.379
0.124
Códigos Significativo

0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

ANEXO 7. ANOVA multifactorial, tamaño centroide (CS).
gl Suma de cuadrados Cuadrados mínimos F valor
Pr(>F)
Datos Población
1
7.384
7.384
59.366 6.37e-13***
Datos Sexo
1
0.018
0.018
0.146
0.70284
Datos Población: Datos Sexo 1
0.913
0.913
7.341 0.00734***
Residual
196
24.379
0.124
Códigos Significativo

0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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